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Abstrakt 
Cieľom práce je zoznámenie sa s digitalizovaním prenosu reči s obmedzením dátovým 
tokom a vytvorenie zariadenia, komunikujúceho na tejto úrovni. Teoretická časť 
popisuje princíp vzniku zvuku, vnímanie zvuku a problematiku pri digitalizácii.  
 
Navrhnuté zariadenie využíva hardvérového kodeku VS1063a. Pre kódovanie sa vyžíva 
IMA ADPCM, pričom vstupný rozsah analógového zvukového signálu môže byť až 
4kHz. Vnútro systému riadi mikrokontrolér, ktorý obstaráva niekoľko súčiastok. Pre 
komunikáciu medi modulmi sa využíva rádiový prenos, pomocou rádiového modulu.  
 
Softvérová časť oboznamuje konfiguráciu a výber nastavení jednotlivých častí. Ďalej je 
vysvetlený princíp funkčnosti celého celku. Pre prenos boli zimplementované paketové 
štruktúry dát, čo trocha zvýšilo dátový tok, no zlepšilo odolnosť voči chybným stavom 
pri prebiehajúcom prenose. 
 
Kľúčové slová 
Kodek, Audio, Zvuk, Audio kódovanie, Mikrokontróler, Rádio, Display, Dátový tok, 
DSP, Digitálny signálový procesor, Digitalizácia, ISM 
 
 
 
Abstract 
The aim of this thesis have to introduce us with digitalized transmission of speech with 
limited data flow and construct device witch can comunicate on this level. Theoretical 
part is describing base creation of sound human preception and issues with digitizing.  
 
Proposed device uses hardware codec VS1063a. Coding is applied with IMA ADPCM. 
Scale of incoming analog audio signal can be up to 4kHz. Inside system is controled by 
microcontroler, witch take care about others parts. For comunication with other moduls 
is used wireless transceivers module.  
 
Software part describes confuguration and selected options of every individual part. 
Next is explained principle of entire system. For comunication was implemented packet 
data structure. This implementation raised data flow but saved error state in transmit.  
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Digital sygnal procesor, Digitizing, ISM 
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Úvod 
Cieľom práce je návrh a realizácia dvoch vzájomne komunikujúcich hardvérových 
zariadení, umožňujúcich prenos audio signálu. Modul má byť prispôsobený pre nízky 
dátový tok a koncepčne riešený hlavne na prenos zrozumiteľnej reči. K dosiahnutiu 
dostatočnej komprimácie zvukových signálov, bude využité kódovanie audia. 
S ohľadom na mobilitu, bude zariadenie napájané batériou a prenos dát medzi 
jednotlivými modulmi obstarávaný pomocou rádiového modulu pracujúceho v ISM 
pásme.   
 
Hlavným uplatnením sú aplikácie, kde sa vyžaduje malý dátový tok, napríklad telefónne 
a rádiové spojenia. Preto má byť schopný zaznamenávať signál dostatočný na 
zrozumiteľnú reprodukciu a s čo najmenším dátovým tokom. Príkladom môže byť 
taktiež bezpečnostná, záchranná, vojenská alebo  policajná technika.  
 
 Táto práca sa zaoberá problematikou digitalizácie pri nízkych požiadavkách na 
kvalitu. Návrhom zariadenia a softvérovým riešením. Riadenie modulu bude prevedené 
za pomoci nadradeného mikrokontroléra, ktorý obstaráva potrebné úkony pre funkčnosť 
celého systému. Zariadenie bude možné rozšíriť o farebný LCD display. 
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1 ZVUK A VNÍMANIE ZVUKU 
Zvuk, ktorý zaraďujeme do mechanických vĺn, môže vzniknúť len na základe nosného 
média, v hmotnom prostredí. Zvukom nazývame teda vlnenie molekúl, ktoré je príčinou 
sluchového vnímania. V prostredí sa šíri ako pozdĺžne vlnenie a v pevných látkach, ako 
priečne. Generátor zvuku vplýva na častice okolia v určitých bodoch zmenou ich 
koncentrácie, tým vzniká pretlak alebo podtlak. [4] 
Chovanie sa zvukových vĺn v priestore popisuje celá rada fyzikálnych princípov. 
Vlny v priestore podliehajú tlmeniu, odrážajú sa, lámu, sčítavajú a odčítavajú s inými 
vlnami. 
1.1 Zvuk a človek 
Frekvenčný rozsah počuteľnosti pre ľudské ucho je približne 16 Hz až 20kHz.  Tieto 
hranice sú individuálne a rastúcim vekom sa šírka intervalu zmenšuje. Človek však 
nevníma rôzne frekvencie pri zhodnom akustickom tlaku rovnako. Vnímanie zvuku je 
taktiež nelineárne v oblastiach, vnímania oktáv a hlasitostí. [5] 
Škála oblastí, v ktorom ľudia majú najcitlivejšiu senzitivitu pre zvuk je 1kHz až 
5kHz. Čo je blízko pri rozsahu pre reč. Medzinárodná telekomunikačná únia ustanovila 
dostatočný frekvenčný rozsah pre ľudský hlas od 300 Hz do 3,4 kHz. Predpokladá sa že 
nezrozumiteľné slová si poslucháč domyslí z kontextu, alebo si ich vyhláskuje. [10] 
Zvyšujúcou sa frekvenciou taktiež rastie schopnosť rozlíšenia medzi odlišnými 
frekvenciami. Na veľmi malých počuteľných frekvenciách sme schopný odhaliť zmeny 
v rádovo pár Hz, kým v pásme vysokých frekvenciách zaznamenávame zmenu v rádovo 
až stovkách Hz.   
 
 
Obr. 1: Sluchové pole (prevzaté zo zdroja [4]) 
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1.2 Ucho 
Každý jedinec má čiastočné iné referencie pre vnímanie zvuku. Zvuk je nasmerovaný 
ušnicou do zvukovodu, kde dopadá na bubienok. Bubienok sa skladá z blany, ktorá sa 
vplyvom vzruchu rozkmitá a tieto kmity zachytáva sústava kostičiek. Chvenie 
z kostičiek sa prenáša na oválne okienko, čo spôsobuje zmeny tlaku kvapaliny. Tieto 
zmeny sú zachytené nervovou sústavou a impulzmi vysielané do mozgu.  
 
Obr. 2: Model ucha(prevzaté zo zdroja [10]) 
1.3 Hlas 
Pre tvorbu zvuku, ľudský organizmus využíva hlasové ústrojenstvo. Hlasivky tvoria 
základ hlasového ústroja. Zvuk je vytváraný pri prechode prúdu vzduchu 
rozochvievaním hlasiviek o rôznych frekvenciách. Významným faktorom je aj zmena 
rezonancií vzduchu v nosohltanovej, hrudnej a ústnej dutine pomocou jazyka. 
 
 
2 DIGITALIZÁCIA ZVUKU 
2.1 Analóg vs. digitál 
Dnešné spracovanie zvuku je podstatne odlišné od procesov využívaných spred dekády 
rokov. Postupnou inováciou systémov sa prešlo aj v tejto oblasti do digitálnej formy 
úpravy zvuku pomocou zariadení a softvéru. Je možné sem zaradiť rôzne mixéry, 
ekvalizéry, dynamické procesy a väčšinu pomôcok, ktoré predtým existovali jedine ako 
analógové. V novodobých zariadeniach je zvuk po celú dobu od zachytávania po 
prehrávanie, šírený digitálne. 
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2.2 Vzorkovanie a kvantovanie 
V oblasti zvuku je digitalizácia proces, ktorý vezme spojitý analógový zvukový priebeh, 
zaznamená ho v sekvencii diskrétnych udalostí a prevedie do binárnej sústavy.  
Táto úloha zahŕňa dve hlavné kroky, vzorkovanie a kvantovanie. 
 Vzorkovanie je diskretizácia v časovej oblasti. Je záležitosťou merania tlaku 
vzduchu v ekvivalentne vzdialených momentoch v čase. Počet vzorkov, ktoré prebehnú 
za sekundu, nazývame vzorkovacou frekvenciou (vzorky/sec). 
 Kvantovanie je diskretizácia v obore hodnôt signálu. Je to reprezentácia 
amplitúdy každého z individuálnych vzorkov, vyjadrená v binárnej hodnote. Keďže 
používame celočíselne hodnoty, sme obmedzený merať vzorky v určitom počte 
diskrétnych úrovní. Rozsah možných hodnôt je daný bitovou hĺbkou, počtom bitov 
použitých na jednu vzorku. Amplitúda vzorku však musí byť zaokrúhlená na najbližšiu 
povolenú diskrétnu úroveň, tento problém prináša do procesu digitalizácie chybu.  
 Je možné použiť pre kvantovanie taktiež reálne čísla, to však nemení fakt vzniku 
chyby pri zaokrúhľovaní. Napriek tomu, že tým dokážeme vyjadriť rozľahlejšie 
hodnoty vzorkov, stále k tomu používame konečný počet hodnôt a zaokrúhľovanie bude 
nevyhnutné. 
 Pri nahrávaní zvuku v digitálnom formáte vplýva vzorkovacia frekvencia 
a bitová hĺbka na kvalitu nahrávania. 
2.3 Vzorkovanie a aliasing 
Pri digitalizácii zvuku vstupný prvok, napríklad mikrofón, zaznamená zmenu tlaku vo 
vzduchu, odošle odpovedajúcu zmenu napätia a snímajúci ADC prevodník túto udalosť 
odvzorkuje. Fyzický proces merania a metamorfózy amplitúdy tlaku vzduchu v čase, 
môžeme modelovať pomocou matematickej  funkcie sínusu. 
 
Obr. 3:  Model 400Hz zvukovej vlny vyjadrený pomocou sínusu 
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Obr. 3 znázorňuje model a priebeh matematickej zvukovej vlny o hodnote 400Hz 
(400zmien/sec), vzorkovanou frekvenciou 3200Hz (3200vzorkov/sec). Každá perióda 
zvukovej vlny obsahuje osem vzoriek predstavujúce krúžky. Vzorky sú ďalej 
reprezentované ako binárna hodnota. Pomocou týchto hodnôt dokážeme tento priebeh 
na DAC znovu prezentovať ako zmenu analógového napätia. 
Zvyšujúcou sa frekvenciou zvukového signálu, je potrebné zvýšiť taktiež počet 
odobraných vzorkov za sekundu (vzorkovaciu frekvenciu) pre správnu reprezentáciu 
v digitálnej oblasti.  
Predstavme si, čo by sa udialo v prípade, že odoberieme iba jednu vzorku  za 
jednu periódu z predchádzajúceho signálu na obrázku. Toto obmedzenie zapríčiní 
nedostatočný počet informácii pre správnu znovu rekonštrukciu signálu pomocou DAC.  
 
Obr. 4: Model nesprávne vzorkovaného zvukového signálu 
 
Vidíme, že navzorkovaný signál sa po rekonštrukcii nachádza na nižších frekvenciách 
ako originálny. Signály taktiež môžu obsahovať nesprávnu frekvenčnú zložku. Tento 
jav, tzv. aliasing nastáva, ak je vzorkovacia frekvencia príliš malá na vzorkovaný signál 
a dochádza tak k nesprávnej digitalizácii zvuku vo frekvenčnej zložke. [17] 
Aby bol signál správne digitalizovaný, vzorkovacia frekvencia musí byť minimálne     
2-krát väčšia ako najvyššia frekvencia vzorkovaného zvukového signálu.  
Tento poznatok udáva Nyquistovo kritérium: 
   
    ௩݂௭ ≥ 2 ௠݂௔௫  [Hz] 
 
V oblasti nahrávania zvuku zvyčajne aliasing nie je veľký problém. Používajú sa vysoké 
vzorkovacie frekvencie, ktoré sú dostatočné pre zachytenie podstatných frekvencií 
v ľudkom sluchovom poli. Pre príklad, CD hudba je vzorkovaná 44.1kHz, čo pripadá na 
viac ako dvojnásobok najvyššej, uchom počuteľnej frekvencii. Pre zaznám zvuku sa 
vzorkovacie frekvencie pohybujú až do hodnoty 192kHz. V prípade, že by zvuk 
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obsahoval komponent, ktorý sa vyskytuje nad najvyššou možnou frekvenciou pre 
správne vzorkovanie, na zamedzenie vzniku aliasingu sa využijú filtre pred 
digitalizáciou. [7] 
2.4 Chyby pri kvantovaní 
Z definície pre binárne čísla vieme, že najväčšia hodnota reprezentovaná n-bitmi može 
byť 2௡ − 1 k čomu pripadá 2௡ rozličných úrovní. Pre 8 bitovú hĺbku môžeme teda 
priradiť 0-255 úrovní, takže celkovo 256 rozličných úrovní, ktorými sú reprezentované 
vzorky. Túto hodnotu ďalej musíme rozdeliť na kladnú poloosu a zápornú poloosu, čiže 
-128 až 127 hodnôt v rátane nuly. Pre porovnanie 16 bitová hĺbka umožňuje 65536 
diskrétnych úrovní, čím dosiahneme omnoho lepšiu presnosť ako pri ôsmich bitoch. Pri 
vzorkovaní každý vzorok musí spadať do rozsahu 2௡ diskrétnych úrovní. Vzorkovanie 
v skutočnosti musí zaokrúhliť veľkosť vzorky na najbližšiu hodnotu z tohto rozsahu. 
Rozdiel medzi skutočnou hodnotou a kvantovanou hodnotou spôsobuje chyba 
zaokrúhľovania. Zmenšením bitovej hĺbky sa hodnoty musia viac zaokrúhľovať a tým 
sa chyba pri kvantovaní zväčšuje. Kvantifikácia spôsobuje skreslenie. Je to nechcená 
časť signálu, ktorá je spätá s pravým signálom. Pre ľudské ucho je táto chyba viac 
počuteľná než šum. Dôvodom je fakt, že skreslenie kopíruje priebeh spracovávaného 
signálu a vnáša do neho chybu. Šum je na rozdiel od skreslenia signál, ktorý do 
pôvodného nepatrí a vznikol napríklad pri komunikácii po vedení alebo pri nahrávaní 
v pozadí. [17] 
 
Obr. 5: Príklad kvantovacích úrovní vzorkovaného signálu rozlíšením troch bitov. 
2.5 Odstup signálu od kvantizačného šumu (skreslenie) 
Základný vzťah odstupu signálu od kvantizačného šumu:  
ܵ
ܰ
= 20 log
ܺ௘௙
ߦ௘௙
         [݀ܤ] 
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ܺ௘௙ - efektívna hodnota kvantovaného signálu 
ߦ௘௙ -  efektívna hodnota kvantizačného šumu 
 
Vzhľadom k charakteristike vstupného signálu v podobe reči, je nutné brať v úvahu 
empiricky zistenú efektívnu hodnotu: 
ܺ௘௙ =  
2௡ିଵݍ
2
 
n - počet bitov ADC prevodníka 
q - kvantizačná úroveň 
 
V prípade určenia efektívnej hodnoty kvantizačného šumu vychádzame z jeho rozptylu: 
[16]   
ߪଶ(ݍ) = න ߦଶ݌(ߦ)݀ߦ =
1
ݍ
න ߦଶ݀ߦ =
1
3ݍ
[ߦଶ]
ି
௤
ଶ
௤
ଶ
௤
ଶ
ି
௤
ଶ
ஶ
ିஶ
=
ݍଶ
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Následne určíme efektívnu hodnotu z daného rozptylu ako  
ߦ௘௙ =  ඥߪଶ 
Tieto vzťahy dalej dosadíme: 
ܵ
ܰ
= 20 log(
2௡ିଵݍ
2
√12
ݍ
) = 20 log ቆ
√3
2
2௡ቇ 
ܵ
ܰ
= 6.02n − 1.25           [݀ܤ] 
       
 
Rozlíšenie 
ADC [bity] 
Potlačenie 
SNR [dB] 
4 22,83 
8 46,91 
12 70,99 
16 95,07 
24 143,23 
Tab. 1: Vplyv rozlíšenia prevodníka na odstup signálu od kvantizačného šumu 
2.6 Ukladanie digitalizovaných dát 
Po digitalizácií je možné zvuk ďalej spracovávať s požadovanými procedúrami. Pre 
ukladanie a prácu zo zvukom, nám slúžia audio formáty. Podporované formáty modulu, 
ako aj samotné kódovanie bude popísané v návrhových kapitolách. 
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signál zosilní, na základe danej vzorkovacej frekvencie navzorkuje a zakóduje pomocou 
vybraného algoritmu. 
Mikrokontrolér v zariadení slúži ako riadiaci prvok pre komunikáciu medzi súčiastkami 
pomocou SPI. Kontroluje množstvo dát navzorkovaných na kodeku, ktoré sa postupne 
ukladajú do pamäte. Tá z dôvodov nízkych prenosových rýchlostí slúži ako zásobník. 
Dáta sú následne predávané na rádiový vysielač-prímač, komunikujúci s druhým 
identickým modulom. 
 
Vzhľadom k obojsmernému prenosu prebieha súčasne aj prijímanie dát z druhého 
modulu. Rádiový prijímač ohlási príchod správneho paketu. Mikrokontrolér túto 
informáciu zaznamená a prevedie dáta do pamäte. Pri dostatočnom množstve dát na 
súvislý posluch tieto dáta nahrá na kodek, ten ich spracuje, na základe nastavení 
zrekonštruuje analógový signál a pošle na výstup konektoru pre slúchadlá alebo 
reproduktor. 
3.2 Kodek VS1063a 
Kodek je z rady VLSI Solution´s MP3 slave procesorov, zameraný hlavne na kódovanie 
audio signálov.  
 
Obr. 8: Bloková schéma VS1063  (prevzaté zo zdroja [12]) 
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 Jadrom je nízko-napäťový VSDSP pracujúci ako 16/32-bit DSP procesor má 
viacúčelové využitie. ROM pamäť o veľkosti 16KiB a RAM pamäť pre inštrukcie až do 
80KiB. Tá slúži pre užívateľské aplikácie, ktoré môžu zároveň bežať s funkciou 
dekodéra. Dvanásť univerzálnych I/O pinov. ADC a DAC, zosilňovač pre slúchadlá a 
iné. Môže slúžiť ako podriadený procesor, ale aj samostatne. [12] 
 
 Dokáže pracovať v troch režimoch (enkóder, dekóder, kodek), ktoré majú svoje 
výhody, ale aj obmedzenia. Pre obojsmerný dátový tok je možné využiť jedine kodek 
mód. Ten podporuje PCM, A-law, μ-law, IMA ADPCM a G.722 ADPCM. Poďme sa 
na tieto formy kódovania pozrieť z bližšej stránky.[12] 
3.2.1 Audio komprimácia kodeku 
Audio formáty majú rôzne odlišnosti. Môžu byť voľné, alebo platené, komprimované, 
alebo nekomprimované, obsahovať kontajnery, zabezpečovať proti kópii, alebo 
ponechať dáta voľne prístupné. [2] 
 
PCM – Pri spracovaní surových dát, využívame pravidelné odčítavanie hodnôt 
amplitúdy vzorkov, pomocou ADC prevodníka, založenom na princípe popísanom 
v druhej kapitole. PCM modulácia bola objavená Britským vedcom Alec Reevsom, 
v tridsiatych rokoch minulého storočia.  
PCM zaradujeme do základnej reprezentácie digitálneho audio signálu. Toto 
kódovanie je nekomprimované a bezstratové. [6] Kodek používa lineárny PCM v 8 
alebo 16 bitovom rozlíšení. 
 
 G.711 A-law/μ-law – Ide o nelineárnu kompresiu, pri ktorej sa zredukuje bitová 
hĺbka pred prenosom a následne rozšíri pri prehrávaní. Výhodou je zachovanie 
dôležitých zložiek dynamického rozsahu, ktoré by boli v lineárnom kódovaní stratené. 
Pre znázornenie uvažujme o signále s rozlíšením 16 bitov. Po zredukovaní dosiahneme 
8 bitov. Pri lineárnej metóde redukcii bitovej hĺbky, je veľkosť kvantizačných chýb 
úmerná, pre nízku ako aj veľkú amplitúdu. To má však za následok že pomer chýb je 
väčší pre malé amplitúdy. Predveďme si kódovanie 16 bitov na 8 bitov, podelením 
hodnoty vzorku hodnotou 256 a následným zaokrúhlením dolu. Najväčšia kladná 
hodnota pri  šestnástich bitoch je 32 768, prevedieme ju a zaokrúhulime na najbližšiu 
hodnotu v 8 bitovom rozsahu a dostaneme hodnotu 127 (32 768/256, pričom zvyšok je 
255). Chyba zo zaokrúhlenia je 255/32768, čiže menej ako 1%. Problém nastáva pri 
prevode 16 bitových hodnôt v rozsahu 0-255. Všetky sa zaokrúhľujú na nulu, čím 
vzniká 100% chyba. Princíp nelineárneho kódovania v G.711 spočíva priradení 
väčšieho rozsahu bitov pre malé amplitúdy, ako pre veľké, čím zabránime zväčšovaniu 
kvantizačnej chyby. [17] 
Rovnica pre μ-law kódovanie:  
μ(x) = ݏ݅݃݊(ݔ)
ln(1 + μ|ݔ|)
ln(1 + μ)
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kde ݔ =  
௛௢ௗ௡௢௧௔ ௣௥௘ ௣௥௘௩௢ௗ
(ଶ೙)/ଶ
 pričom n – počet bitov z ktorých sa prevádza. Z toho 
vyplýva že x sú hodnoty vzorkov od -1 do 1.  
 
μ – počet diskrétnych úrovní na ktoré sa prevádza 2௡ − 1 
 
Pre znázornenie preveďme hodnoty 20, 80, 30 000, 32 000 z šestnástich bitov na osem. 
 
hodnota x [-] u-law[-] 16 -> 8 [-] 
u(20/32768)  0,0261 3 
u(80/32768) 0,0873 11 
u(32 020/32768)  0,9959 127 
u(32 080/32768)  0,9962 127 
Tab. 2: Prevod šestnásť bitových hodnôt do osem bitových hodnôt pomocou μ-law 
  
Je zrejmé že μ-law kódovanie rozprestiera kvantizačné úrovne pre malé  
amplitúdy.[18]
 
Obr. 9: Priebeh μ-law funkcie 
 
 IMA ADPCM – Interactive Multimedia Association (IMA). Táto kompresia je 
založená na adaptívnej diferenčnej pulzne kódovej modulácii. V úvahu sa berie fakt, že 
susedné vzoroky si sú veľmi podobné. Kompresia prebieha zo 16 bitov na 4 bity. Tento 
algoritmus namiesto kvantovania samotného vzorku, určuje rozdiel medzi aktuálnym 
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vzorkom a predikciou. Následný rozdiel sa podelí veľkosťou vzorkovaného kroku 
a kvantizuje. Pri komprimácii sa do každého kusu nepriamo vloží veľkosť zmeny od 
nasledujúceho vzorku. Štvrtý bit určuje znamienko zosilnenia, kde ostávajúce bity 
určujú hodnotu veľkosti zmeny v ôsmych stupňoch. Táto informácia je potrebná pri 
dekomprimácii, na správne určenie výslednej hodnoty vzorku. Aby sa zachoval dobrý 
kompresný pomer, veľkosť vzorkovacieho kroku sa vyberá z tabuľky, 
obsahujúcej osemdesiatosem rôznych variant krokov. Pričom 23 bitov určuje index 
veľkosti kroku a 16 bitov konkrétnu hodnotu pre dekompresiu. Dáta sú uchovávane 
v hlavičkách, ktoré obsahujú ešte ďalšie informácie. V kodek móde sa používanie 
hlavičiek neočakáva a je možné ich vypnúť. [13] 
 
 
Obr. 10: priebeh kvantizacie IMA ADPCM (prevzaté zo zdroja [13]) 
 
 G.722 Subband ADPCM – Vyššie popísané kompresie prebiehali v časovej 
oblasti. Kódovanie v kmitočtovej oblasti však prináša taktiež veľké výhody. Pri Sub-
Band kódovaniu sa vstupný signál delí na viacero frekvenčných pásiem, pričom každé 
z nich je nezávislé od seba kódovane pomocou ADPCM. Hlavnou výhodou rozdelenia 
je, že vzniknutý šum pri kvantizácii prináleží každému pásmu osobitne. Je potom 
možné zvážiť najpodstatnejšie pásma a v nich využiť viac bitov pre kvantizáciu. Týmto 
sa vo vybraných pásmach potlačí šum na podstatne nižšiu hodnotu, zatiaľ čo 
v nepotrebných pásmach nám vyšší šum neprekáža. Tento princíp je o čosi zložitejší 
ako obyčajné dynamické PCM a prináša do kódovania väčšie odozvy. Štandard G.722 
využíva 16kHz vzorkovaciu frekvenciu s rozlíšením 14-bitov, čomu zodpovedá šírka 
pásma od 50Hz po 7 kHz. a skomprimuje signál z 224 kbit/s na 64,56 a 48 kbit/s podľa 
vybraného módu. [15] 
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Obr. 11: Diagram priebehu kódovania pomocou G.722(prevzaté zo zdroja[15])  
 
4 ROZBOR HARDWARU 
4.1 Riadiace obvody 
Mikrokontrolér je riadiacim členom systému, slúži pre obsluhu a konfiguráciu 
podradených prvkov, kodeku, FRAM, RFM modulu a displeju. S ohľadom na 
dostatočný počet I/O pinov a efektivitou obsluhy, som zvolil mikrokontrolér z rady 
AVR, ATMEGA128AU. 
Jeho jadro tvorí aritmetická logická jednotka (ALU). Všetky inštrukcie a pamäť 
sú spracovávané na jednoúrovňovom reťazci. Pokiaľ jedná inštrukcia prebieha, druhá je 
pred pripravovaná na spracovanie pre reťazec. Koncept dovoľuje inštrukciám byť 
spracovávané v každom hodinovom cykle. ALU podporuje logické a aritmetické 
operácie medzi registrami a medzi registrom a konštantami. Taktiež sú podporované 
jedno registrové operácie. [1] 
 Mikrokontróler je napájaný 3,3V a hodinová frekvencia je riadená externým 
kryštálom o hodnote 8MHz, ktorý je odfiltrovaný 33pF kondenzátormi, ako odporúča 
výrobca.  
Pre komunikáciu medzi ostatnými zariadeniami sa využíva SPI zbernica, 
zabezpečujúca synchrónny vysokorýchlostný prenos dát. Ku každému zariadeniu je 
privedený chip-select. Poklesom úrovne na logickú nulu sa aktivuje komunikácia 
s vybraným čipom. Následnými hodinovými impulzmi je vyprázdňovaný, 
alebo napĺňaný posuvný register, pričom vstupný pin je MISO a výstupný MOSI. 
Rýchlosť komunikácie je voliteľná podelením frekvencie mikrokontroléru. V našom 
prípade je to 
௙೎೗ೖ
ସ
, čiže 2Mhz.  
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Obr. 16: Spracovanie a dátový tok kodekom (prevzaté zo zdroja [12]) 
 
V kodek móde prebieha kódovanie a dekódovanie v oddelených signálových 
trasách v rovnakom čase.  
 
Kódovanie: 
V závislosti na zvolenej vzorkovacej frekvencii sú dáta načítavané ADC prevodníkom. 
Následne je aplikovaný 10Hz podzvukový filter (nie je zobrazený na obrázku). 
Z decimátoru je audio napĺňané do FIFO zásobníku, z ktorého kóder číta vzorky. Tok 
bitov generovaný z kóderu, je posielaný do výstupného FIFO zásobníku. Odkiaľ sú dáta 
čítané pomocou SCI(serial comand interface).  
 
Dekódovanie: 
Dáta sú privádzané pomocou SDI(serial data interface) a následne dekódované. 
V závislosti od požiadaviek na spracovanie audia ďalej volíme nastavovaním registrov 
požadované bloky.  
 Ak SCI_AIADDR sa nerovná nule užívateľky kód je spracovaný z adresy 
na ktorú ukazuje tento register. 
 Dáta môžu byť poslané na zosilňovač basov a výškovú reguláciu alebo na 
päť kanálový ekvalizér v závislosti na nastavení SCI_BASS a extra 
parametru playMode. 
 Podľa extra parametru speedshifterEnable sa zavolá buď rýchlostný menič 
alebo EarSpeaker ktorý vytvára priestorový zvuk v prípade použitia 
slúchadiel. 
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 V ďalšom kroku záleží na nastavení extra parametru playMode konkrétne 
bitu monoOutputSelect. Ak je táto hodnota rovná jednej, audio je 
konvertované na mono. 
 Pri potrebe zastavenia prehrávaných dát, nastavíme bit pause extra 
parameteru registru playMode na jedna.  
 
Po užívateľom nastavených operáciách, je audio privádzané na FIFO zásobník 
o veľkosti 8 KB. Potom je dekódované a spracované audio poslané do vzorkovacieho 
konvertoru, kde sa vykonáva kontrola hlasitosti. Vzorkovací konvertor prevzorkuje 
všetky rozličné vzorkovacie frekvencie na frekvenciu 6.144MHz, čo znamená 128 krát 
násobok najväčšej možnej podporovanej vzorkovacej frekvencii. Toto prevzorkovanie 
prebieha s rozlíšením 18 bitov. Kontrola hlasitosti prebieha až v prevzorkovanom 
signále. Zmena hlasitosti je aplikovaná iba v prípade, že signál prejde cez nulovú 
hodnotu, alebo po určitom čase. Týmto sa efektívne odstráni šum, nastavajúci pri náhlej 
zmene hlasitosti. Prevzorkovanie umožňuje rozšírenú vzorkovaciu presnosť s pevným 
vstupným hodinovým signálom. DAC prevodník pracuje na 6,144 MHz a vytvára stereo 
audio signál. Následne je použitá filtrácia dolnou priepusťou análogovým filtrom, 
umiestnením v čipe.  Signál potom prechádza cez zosilovač na výstup. [12] 
4.3 F-RAM FM25H20 
 
Jedná sa o 2Mbitvú pamäť, využívajúcu pokročilého feroelektrického procesu. Proces 
čítania a zapisovania do pamäte je podobný ako na RAM. Na rozdiel od sériovej flash 
pamäte, dokáže zapisovať na zbernicovej rýchlosti. Nevznikajú žiadne oneskorenia pri 
zápise. Systém sa dokáže prepnúť do nízkospotrebového módu. [11] 
 
 Pamäť je organizovaná 262K x 8 bitov 
 Veľká životnosť počtu zápisov/čítaní 10ଵସ  
 Zachovanie dát až do desiatich rokov 
 Rýchlosť zápisu do 40MHz 
 Napájanie 2,7V – 3,6V 
 
V prípade nedostatočnej rýchlosti posielania dát, sa dáta budú zhromaždovať na túto 
pamäť, a následne prenášať na dekódovanie do kodeku. Je možné tým docieliť veľmi 
nízkych prenosových rýchlosti za cenu väčšej odozvy a plynulosti pri dekódovaní audia.  
 
Prístup k pamäti je pomocou zbernice SPI, ktorú riadi mikrokontróler 
ATMEGA128. Prenos dát je v 8-bitových skupinách. Pre zamedzenie nedovoleného 
prístupu do pamäte, je možné využiť softvérovej ochrany zabudovanej v súčiastke, 
alebo pomocou pinu ഥܹ , riadeného pomocou mikrokontrorélu. Aktuálnu zapisovaciu, 
alebo čítaciu transakciu je možné zadržať riadením pinu ܪܱܮܦതതതതതതതത.  
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Obr. 17: Vnútorná bloková štruktúra FRAM(prevzaté zo zdroja[11]) 
4.4 RFM23B 
Rádiový integrovaný vysielač a prijímač operujúci v ISM pásme 433/868/915MHz. 
Slúži pre obojsmernú komunikáciu medzi dvoma zariadeniami. Zvolil som si pásmo 
433 MHz, pričom dátový tok je konfigurovateľný od 0.123 do 256 Kbit/s. Na základe 
porovnania pomeru rýchlosti, odozvy a kvality, stanovíme v programovej časti čo 
najmenšiu prenosovú rýchlosť. Modul dokáže nadobúdať viacero operačných módov. 
Pre čo najrýchlejšiu odozvu, využívame READY mód, pri ktorom je aktívny SPI blok 
a taktiež externý 30MHz kryštál, ktorý riadi zabudovaný mikrokontróler. V prípade 
potreby poslania dát prechádza modul do TX módu, v prípade prijímania dát do RX 
módu. Čas pre prechod medzi módmi alebo z READY do RX/TX, výrobca udáva 
200µs.[3] 
 Pre komunikáciu je využívané SPI rozhranie. Nadradený mikrokontrolér plní 
dáta do FIFO zásobníka pre následné odosielanie. Prijímané dáta sú zapisované do 
FIFO zásobníka pre RX. Oba zásobníky majú 64B. Po prijatí alebo odoslaní správnych 
dát je modul schopný signalizovať ukončenú procedúru za pomocou prerušenia a pinu 
ܰܫܴܳതതതതതതത.  
 Využili som helikálnu anténu s odporom 50 Ω pripojenú priamo na chip, ktorej 
maximálne zosílenie je -2,9 dBi čomu pripadá -5,31 dBm. Zosílenie RFM modulu je 
voliteľné od +13 dBm do – 8 dBm v kroku po 3 dBm. Zvolil som zosílenie – 5 dBm, 
pričom citlivosť prijímača je – 121 dBm. 
 Modul tiež obsahuje množstvo využiteľných doplnkov, ako je teplotný senzor, 
senzor pre snímanie úrovni batérie.[3] Tieto doplnky však nie sú využívane, no je 
možné ich rozšíriť a použiť.  
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4.6 Doska plošných spojov 
Pri návrhu som zohľadnili pravidlá elektromagnetickej kompatibility. Umiestnenie 
blokovacích kondenzátorov je čo najbližšie pri vývode súčiastok, prívody z kryštálov sú 
symetrické a fiktívna plocha vytvorená medzi vývodmi,  čo najmenšia. Všetky tieto 
prvky zamedzujú vzniku prúdových slučiek. Prívody z mikrofónu boli skrátené na 
minimum, čo obmedzuje indukovanie rušivých vplyvov. Oddelená analógová 
a digitálna zem, je spojená v jednom bode. 
  
 Navrhnutá doska je obojstranná pričom súvislá zemiaca plocha je vedená len 
z vrchnej strany. Rozmery dosky sú 65mm x 75mm. Nerátajúc spínače, tlačidlá, vstupy 
a výstupy, sú všetky súčiastky implementované vo forme SMD.  
 
5 PROGRAMOVÉ RIEŠENIE 
Postupne rozoberieme princíp komunikácie s jednotlivými prvkami, voľbu vzorkovacej 
frekvencie, kompresného algoritmu, náležitých nastavení a princípu komunikácie medzi 
dvoma zariadeniami. Taktiež bude načrtnutý postup pri prehrávaní a zaznamenávaní dát 
ako aj princíp celého systému.  
5.1 Nastavenia kodeku 
Programovanie kodeku prebieha po zapnutí dosky mikrokontrolérom, ten odosiela 
príkazové inštrukcie cez SPI(SCI) perifériu. Kodek podporuje dve sériové komunikácie 
pre obojsmerný prenos dát. V nasledujúcich kapitolách priblížime rozdiely a funkčnosti 
týchto zberníc. 
5.1.1 SCI protokol vs SDI 
Sériový protokol pre konfiguračné rozhranie(SCI) sa skladá z bytu pre inštrukciu, 
adresového bytu a šestnásť bitovej dátovej informácie. Každá inštrukcia čítania, alebo 
zápisu, smie čítať alebo zapisovať len do jedného registru. Dáta sú čítané na nástupnej 
hrane. Pri zostupnej hrane prebieha aktualizácia dát. Prvý bit pri posielaní je MSb. 
Počas prebiehajúcej komunikácie je XCS – výber čipu, na nízkej úrovni. Po prenesení 
všetkých dát, kodek signalizuje dobu nutnú na spracovanie pinom DREQ, ktorý je na 
mikrokontroĺéru riadený ako vstupný. Nie je dovolené počas tejto doby začínať ďalšiu 
SCI/SDI operáciu. 
 
 Je možne čítať a zapisovať viacero dvoj slov do jedného SCI registru, čo 
využívame v programe pri čítaní komprimovaných dát pomocou mikrokontroléra. 
Rozdiel oproti jednému zápisu je v riadení XCS, ktorý je počas celej operácii na nízkej 
úrovni. Pripravenosť kodeku je snímaná mikrokontrolérom. Týmto sa urýchli čas a  
bytový tok pre prenos dát.  
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 Je možné softvérovo ovládať aj hlasitosť ľavého a pravého kanálu. Výrobca 
uvádza, že spustením kodek módu niekedy prichádza k vypnutiu analógovej časti. Pre 
zamedzenie som do nastavenia hlasitosti ľavého a pravého kanálu nastavil o 0,5dB 
menšiu hodnotu ako maximálnu hlasitosť. Toto nastavenie je vykonávané až po 
aktivácii kodek módu. Ovládanie hlasitosti nie je riešené pomocou softvéru, keďže 
väčšina dnešných slúchadiel obsahuje potenciometer na nastavenie hlasitosti. 
 Neaplikoval som zosílenie výšok, vzhľadom k malému rozsahu bola povolená 
len úpravu bassov signálu pod 60Hz zo zosílením 15bB, čo spríjemnilo kvalitu. 
 
Ostatné bloky úpravy audia nie sú využívané. Snažil som sa vyťažiť čo najlepšiu kvalitu 
v danom dátovom toku a pritom zbytočne nespomaľovať kodek pri kódovaní 
a dekódovaní.  
 
Register Typ Čas zmeny Názov Popis 
0x0 rw 80 CLK MODE Nastavenie módu, sw reset, voľba MIC/LINE1 
0x1 rw 80 CLK STATUS Status, verzia, voľba referenčného napätia 
0x2 rw 80 CLK BASS Výšková a basová kontrola 
0x3 rw 1200XTALI CLOCKF Násobička hodinovej frekvencie 
0x4 rw 100 CLK DECODE T. Čas dekódovania v sekundách 
0x5 rw 450 CLK AUDATA Informácie o dekódovaných datách 
0x6 rw 100 CLK WRAM Pre nahrávanie užívateľskej aplikácie do RAM 
0x7 rw 100 CLK WRAMADDR Nastavenie adresy do RAM pre WRAM register 
0x8 r 80 CLK HDAT0 Pre čítanie dekódovaných dát (16-b) 
0x9 r 80 CLK HDAT1 Indikuje koľko dvoj slov je možné vyčítať z HDAT0 
0xA rw 210 CLK AIADDR Adresa pre štart užívateľskej aplikácie 
0xB rw 80 CLK VOL Ovládanie hlasitosti pre L a R kanál 
0xC rw 80 CLK AICTRL0 Nastavenie vzorkovacej frekvencie 
0xD rw 80 CLK AICTRL1 Zosílenia, automatického zosilenia 
0xE rw 80 CLK AICTRL2 Maximálna hodnota pre automatické zosílenie 
0xF rw 80 CLK AICTRL3 Kodek mód, UART, formát kódovania 
Tab. č4: Základný popis SCI registrov (prebraté zo zdroja[12]) 
5.1.3 Postup pri spúšťaní kodek módu, prehrávanie a výber 
dát 
 mikrokontróler po zapnutí aktivuje XRESET na logickú 1, čím sa kodek 
aktivuje z reset módu 
 Prebehne nastavenie hodinového násobiča(CLOCKF) 
 Nastavenie vzorkovacej frekvencie(AICTRL0) 
 Zmena pevného manuálneho zosílenia(AICTRL1) 
 Výber kodek módu, nastavenie formátu, nastavenie toku čistých dát bez 
hlavičky a mono mód. 
 Aktivácia kódovania pomocou softvérového resetu 
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Ostatné nastavenia je možné meniť počas spusteného kódovania a dekódovania bez 
nutnosti použiť softvérový reset. [12] 
Týmto začne kodek kódovať prijatý analógový signál. Mikrokontroler sníma 
čítaním registru HDAT1 počet pripravených dvojslov. Po dostatočnom množstve 
zakódovaných informácii mikrokontroĺér vyčíta dáta z HDAT0 a prenesie ich do 
formy(unsigned char). Data sú následne zapisované na FRAM. 
  
Zásobovanie pre dekódovanie prebieha pri dostatočnom množstve dát, posielaním 
pomocou SDI. Čas pre dekódovanie sa bohužiaľ nepodarilo zistiť, z uvedeného dôvodu 
je odhadnutý. Tento rozdiel však nemá vplyv na počuteľnosť.  
 
Príklad SDI komunikácie: 
 
void SDI_POLE(unsigned char *p, unsigned long size) 
{ 
 unsigned long n = 0;      
 while(1) 
 { 
  if(n >= size)    //Po odoslaní celého poľa 
  break;     //vyskočíme z cyklu 
 
  if(!DREQ)    //Ak je kodek pripravený 
  { 
   XDCS_PORT &= ~(1<<XDCS); //aktivujeme komunikáciu s čipom, 
   SPDR = *p;   //zapíšeme hodnotu pre prenos, 
   p++;       //inkrementujeme adresu 
   n++;  //a taktiež počet úspešných presunutých bytov. 
   while(!(SPSR & (1<<SPIF))) //Počkáme pre presun bitov. 
   ; 
  } 
  else     //Ak kodek nie je pripravený 
  { 
   XDCS_PORT |= (1<<XDCS); //synchronizujeme zatiaľ prenos  
  }     //a čakáme na spracovanie. 
 
 } 
 XDCS_PORT |= (1<<XDCS);   //Ukončime výber čipu. 
} 
 
Kde *p ukazuje na prvú hodnotu poľa charov, ktoré sú pripravené na zápis a size 
reprezentuje veľkosť tohto poľa. 
5.2 Zhromažďovanie dát na FRAM 
Určitý kompromis nastáva pri voľbe dátovej rýchlosti, ktorou budú medzi sebou 
komunikovať dve zariadenia. Pri veľkých odozvách je tendencia netrpezlivosti u ľudí, 
preto som sa snažil vytvoriť pokiaľ možno prenos v reálnom čase. Nahromadenie dát 
má však svoje opodstatnenie v prípade prenosu, ktorý nemusí byť stabilný. Eventuálne 
zníženie dátového toku samozrejme túto pamäť využije viac.  
 Pre čítanie a zápis dát sa využíva protokolu podobného SCI na kodeku. Pre zápis 
je však v prvom rade potrebné poslať opkód (povolenie zápisu). Mimo tohto povolenia 
sa požiadavka skladá z jedného bytu opkódu pre rozlíšenie vykonávanej operácie,          
 18-
vytváralo zbytočné zdržanie. Preto sa využíva forma pola viacerých bytov, adresa 
sama inkrementuje každým bytom. 
[11]
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5.3.3 Prechod do TX/RX, časovanie 
Prechod do TX módu nastáva po zápise do registra pre konfiguráciu módu a kontroly 
funkcie 1. Nastane nasledujúca sekvencia krokov pre odoslanie paketu. [3] 
 Povolenie hlavného digitálneho LDO a analógového LDO 
 Povolenie fázového závesu 
 Kalibrácia VCO 
 Čaká pokiaľ sa fázový záves ustáli na požadovanej prenosovej frekvencii 
 Aktivuje sa výkonový zosilovač 
 Prenos paketu 
 
 
Obr. 22: Schéma časovania TX módu(prebraté zo zdroja [3]) 
 
Prechod do RX má podobnú charakteristiku a nebudem ho preto uvádzať. 
Čas potrebný pre zmenu z RX na TX alebo naopak je približne 200µs.[3] 
5.3.4 Paket, hlavička a preambula 
Dáta sú zapuzdrované do nastaviteľných paketov. Využívame hlavičku a preambulu. Je 
možné pridať aj CRC kontrolu, tú som však neimplementoval.  
 
Obr. 23: Bloková schéma paketu (prebrané zo zdroja [3]) 
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 V našom prípade je veľkosť preambuly nastavená na štyri byty, používajú sa dve 
synchronizačné slová (0x2D, 0xD4) a dve TX hlavičky (2A, A3). Veľkosť dát je 32 
bytov. V súhrne pre prenos 32 bytov audio dát teda potrebujeme preniesť 40 bytov.   
Kodek generuje dátový tok o 32kbitov za sekundu, čo sú 4 kbyty/s. Podelením 
tejto hodnoty hodnotou veľkosťou dát v pakete dostaneme počet paketov za sekundu, 
ktoré musíme dodať pre prehrávanie reálnom čase, čiže 125. Ku každému paketu 
musíme prirátať hlavičky a preambulu. Dostávame prenosovú rýchlosť 5 kbytov za 
sekundu, čiže 40 kbitov za sekundu. Keďže prenos musí byť obojsmerný vynásobíme 
túto hodnotu dvoma. S medzerou pre časovanie stanovíme nakonfigurovanú prenosovú 
rýchlosť na 100kbitov/s. 
5.3.5 Princíp komunikácie 
Po uvedení zariadenia do prevádzky, sa čaká na zakódované audio. RF modul sa 
inicializuje do RX stavu a sníma príchod správneho paketu. Pri príchode signalizuje 
prerušenie pomocou pinu nIRQ mikrokontroléru. Mikrokontrolér určí typ prerušenia 
vyčítaním z požadovaného registru a vykoná sa potrebná rutina. Pri odosielaní paketu sa 
počká na prebiehajúcu prijímaciu operáciu a následne sa prepne do TX stavu, kde sa 
odošle paket. Dokončenie odosielania paketu sa signalizuje mikrokontroléru pomocou 
prerušenia. Po odoslaní paketu sa vracia modul do RX stavu a snímajú sa prichádzajúce 
pakety. 
  
 
6 INOVÁCIE 
Napriek tomu že dátový tok je komprimovaný, stále sa dá dosiahnuť oveľa lepšej 
komprimácie, hlavne vo frekvenčnej oblasti. Kodek mód však podporuje len spomínané 
základné formáty. Väčšie spektrum formátov je možné využiť pri samostatnom 
kódovaní a dekódovaní. Bolo by výhodné uplatniť v systéme súčasne dva kodeky, 
pričom jeden by kódoval vstupný signál a druhý dekódoval dáta. Eventuálne by bolo 
možné stlačiť dátový tok pre kódovanie až do 5kbit/s. 
 Skvalitnenie hardwarovej stránky by taktiež prinieslo veľký význam. Aplikácia 
SD pamäte by umožnila nahrávanie a prehrávanie dlhších záznamov. Ovládací panel 
pre voľbu formátu a kvality by rozšíril škálu použiteľnosti.  
Doska je pripravená na pripojenie modulu s farebným LCD displejom od Nokie 
6100, pomocou konektoru J1.  
S vyššie uvedenými prvkami je teda možné pridať grafické rozhranie pre 
ovládanie a interakciu, pričom by bol možný záznam a prehrávanie dát. Pre 
komunikáciu s nadradeným systémom ako aj prístup do pamäte s uloženými 
nahrávkami rozšíriť dosku o USB rozhranie.  
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Obr. 24: Doska s LDC displejom pre Nokiu 6100 (sparkfun LDC-11062) 
 
 
Je možné využiť snímačov z RF modulu pre zobrazenie teploty a taktiež stavu 
batérie. Kodek dovoľuje nahranie užívateľského programu o veľkosti až 80KB. Vhodné 
by bolo aj pri komunikácii aplikovať algoritmus pre opravu prijatých paketov, alebo 
preposielanie chybných paketov.  
Doska obsahuje taktiež pár známych chýb: 
 Nepripojené napätie na nepoužívané UART(pin RX na VS1063a) a taktiež 
pomocou 100kΩ odporu na xTest slúžiace pre testovacie účely.  
 Pre programovanie mikrokontroléra nie je možné využiť celý konektor, 
vzhľadom k chybne pripojeným I/O pre programovanie.  
 Pri použití lacnejších slúchadiel je nutné ich napájať, ideálnym riešením 
by bolo prepracovať drôtovú prípojku a programovo alebo hardwarovo 
zisťovať typ pripojených slúchadiel, podobne ako na PC.   
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7 ZÁVER 
Navrhnuté zariadenie umožňuje obojsmerný prenos s extrémne obmedzeným dátovým 
tokom. Frekvenčný rozsah vstupného audio signálu sa pohybuje od 10Hz po 4kHz, čo 
postačuje pre interpretáciu hlasového hovoru. Zníženie dátového toku nastáva na 
kodeku VS1063a, ktorý kóduje vstupné audio pomocou IMA ADPCM s rozlíšením 
štyroch bitov. Kodek taktiež slúži pre dekódovanie. 
  
 Pre zamedzenie vzniku nedostatku dát pri dekódovaní je využitá feroelektrická 
pamäť, slúžiaca ako zásobník. 
  
 Dáta medzi zariadeniami sú odosielané a prijímané pomocou rádiového modulu 
RFM 23B. Prepínaním medzi prijímacím a odosielacím módom, som tak vytvoril 
podporu obojsmerného posielania dát. Komunikácia prebieha na ISM frekvencii 
433MHz, pričom sa využíva FSK modulácia. Rýchlosť dátového prenosu bola 
stanovená na 100kbit/s (čomu pripadá 50kbit/s jednosmerne).  
 
 Celé zariadenie je obstarávané pomocou mikrokontroléru ATMEGA128A, ktorý 
komunikuje a prenáša dáta medzi jednotlivými súčiastkami pomocou SPI.  
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Zoznam použitých skratiek 
ADC 
Analog to Digital Converter 
A/D prevodník 
DAC 
Digital to Analog Converter 
D/A prevodník 
SPI 
Serial Peripheral Interface 
Sériové rozhranie pre komunikáciu 
DSP 
Digital Signal Processor 
Digitálný signálový procesor 
I/O 
Input/Output 
Vstup/výstup 
PCM 
Pulse-code modulation 
Pulzná kódová modulácia 
ADPCM 
Adaptive differential pulse-code modulation 
Adaptívna diferenčńa pulzne kódová modulácia 
SCI 
Serial Command Interface 
Sériový príkazové rozhranie 
SDI 
Serial Data Interface 
Sériové dátové rozhranie 
RX 
Receive 
Prímanie 
TX 
Transport 
Odosielanie 
PPL 
Phase Locked Loop 
Smyčka fázového závesu 
VCO 
Voltage-controlled oscillator 
Napäťovo kontrolovaný oscilátor 
ISM 
Industrial Scientific and Medical 
Označenie bezličenčného pásma pre priemysel, vedu a medicínu 
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Prílohy 
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A Schéma zapojenia 
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B Dokumentácia dosky plošných spojov 
 
Predloha spojovacieho obrazcu pre vrchnú stranu DPS 
 
Predloha spojovacieho obrazcu pre spodnú stranu DPS 
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Osadzovací plán DPS ( spodná strana sa neosadzuje ) 
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C Obsah CD 
 Text práce 
 Zdrojový kódy pre mikrokontrolér 
 Predlohy (Eagle 6.2.0) pre výrobu plošného spoja 
